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Estudio de la absorción estacional del hierro en
cítricos, mediante la técnica de dilución isotópica
El presente trabajo evaluó la respuesta de la distribución estacional de una dosis de hierro en plantas jóvenes
de cítricos mediante la incorporación de un quelato marcado conel isótopo estable “Fe al sistema planta-suelo.
La dosis de 240 mg de Fe se distribuyó desde el inicio de la actividad vegetativa (principios de marzo) hasta el
completo desarrollo del fruto (final de octubre), realizandose los mayores aportes en los meses de verano. Las
plantas marcadas con el “Fe se extrajeron del suelo, en diferentes momentos fenológicos (final de la floración,
final de caída fisiológica de los frutos, crecimiento y maduración del fruto). Se cuantificó la eficiencia de absor-
ción del Fe suministrado y su distribución entre los diferentes órganos durante el ciclo, así como la contribución
del Fe absorbido del fertilizante al desarrollo de nuevos tejidos
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INTRODUCCIÓN
El hierro (Fe) es un elemento indis-
pensable para el metabolismo de los
vegetales, ya que interviene en proce-
sos metabólicos fundamentales para
el desarrollo de las plantas. La defi-
ciencia de Fe (clorosis férrica) es uno
de los principales estreses abióticos
en los cítricos y frutales del área
mediterránea. Esta deficiencia reduce
la longevidad de la plantación y afec-
ta al desarrollo de las nuevas brota-
ciones, como consecuencia de la
escasa translocación de este elemen-
to desde las hojas adultas a los nue-
vos tejidos. Por tanto, las brotaciones
vegetativas son progresivamente
menos vigorosas y sus hojas más
pequeñas. En estas condiciones
suele producirse una defoliación anti-
cipada de los brotes, que provoca la
muerte de los mismos en un proceso
progresivo que comienza en la zona
apical, conocido con el nombre de
“seca de ramillas”. En los niveles de
deficiencia aguda, se reduce la pro-
ducción y la calidad, los maduros
suelen ser de menor tamaño, con la
piel suave y falta de color. Es caracte-
rístico que el flavedo de las naranjas
y mandarinas adquiera un color ama-
rilento, sin alcanzar las tonalidades
anaranjadas-rojizas de los frutos
normales y disminuye el contenido de
sólidos solubles del zumo.
Aunque la mayor parte de los suelos
contienen cantidades considerables
de hierro para satisfacer las necesida-
des de los cultivos, la precipitación de
este ion en forma de hidróxido férrico
insoluble provoca serios problemas
de clorosis férrica debido a su escasa
asimibilidad para las plantas. La pre-
sencia de oxígeno, los medios alcali-
nos y el exceso de humedad del
suelo, favorecen la precipitación del
Fe. En los suelos alcalinos, predomi-
nantes en la cuenca mediterránea, los
altos niveles del ion bicarbonato son
la causa principal de la clorosis férrica
en plantaciones de cítricos. Los análi-
sis foliares realizados en un estudio
llevado a cabo sobre 400 parcelas
(grupos Navel, Clementina y
Satsuma) en la Comunidad
Valenciana revelaron que un 15% de
los campos presentaban un estado
deficiente o bajo en Fe, el 82% se
encontraban en un estado óptimo y
un 3%mostró un nivel alto de este
elemento (Legaz et al., 1995).
Por otro lado el Fe en la planta, ape-
nas se removiliza de las hojas viejas
a los tejidos jóvenes en desarrollo, ya
que el Fe se transporta desde las
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raíces hasta la parte aérea vía xilema,
unido al ión citrato. Pero, una vez fija-
do en los órganos aéreos permanece
inmóvil debido a su retención en los
ácidos órganicos (citrato y malato,
principalmente) del tejido parenquimá-
tico foliar. Así, las hojas acumulan Fe
a medida que van envejeciendo, y
apenas se producen removilizaciones
hacia las nuevas brotaciones.
Estudios previos confirman la inapre-
ciable movilidad de este nutriente
entre los tejidos de las hojas en cítri-
cos (Legaz et al., 1994), sin embargo,
no se tiene información de su translo-
cación desde los órganos leñosos
(ramas, tronco y sistema radical).
La forma más efectiva de corregir
esta deficiencia es mediante quelatos
de Fe. Legaz etal. (2008) recomien-
dan aplicar en plantaciones adultas
de 0 a 17 Kg/ha de quelato de
EDDHA (6%Fe) para valores foliares
de Fe en el estado nutritivo normal
(61 a 100 ppm Fe); de 19 a 32 en el
bajo (35 a 60 ppm Fe) y la dosis de
34 Kg/ha para el estado muy bajo
(<35 ppm Fe). Sin embargo, cabe
destacar que la prevención y correc-
ción de esta carencia representa un




Son varios los factores implicados en
la absorción del Fe; además de los
intrínsecos a la planta (vigor de la
variedad y del patrón, edad del arbo-
lado), los correspondientes al medio
de cultivo, dosis de Fe y su época de
aplicación (distribución estacional) y
el fraccionamiento (número de aplica-
ciones). En cuanto a la época de apli-
cación de los nutrientes, se sabe que
éstos son absorbidos por los cítricos
durante todo el año, si bien la absor-
ción no es constante a lo largo del
ciclo. En otros nutrientes, la época de
máxima absorción abarca el final de
la primavera, verano y principio de
otoño y la de mínima durante el
invierno (diciembre, enero y febrero).
En este contexto es por tanto eviden-
te el interés de profundizar en el
conocimiento de la dinámica del hie-
rro en la planta con el fin de estable-
cer los criterios del abonado de este
nutriente y optimizar su aplicación
estacional, limitando de este modo el
aporte de cantidades excesivas de
fertilizantes férricos, lo que supondrá
un ahorro en los costes de producción.
El objetivo del presente trabajo fue
evaluar el efecto de la distribución
estacional de una dosis de hierro
sobre los siguientes aspectos:
a) cuantificación de la absorción de
Fe alo largo del ciclo vegetativo y su
eficiencia de uso, b) distribución del
Fe absorbido procedente del fertili-
zante entre los distintos órganos de la
planta en distintos momentos fenoló-
gicos, Cc) contribución relativa del Fe
absorbido del fertilizante a la fructifi-
cación, así como al desarrollo vegeta-
tivo de las distintas brotaciones.
MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se llevó a cabo en 20 plan-
tas de la variedad Clementina de
Nules (Citrus clementina Hort ex Tan),
injertadas sobre citrange Carrizo
(Citrus sinensis x Poncirus trifoliata),
de 3 años al inicio del ensayo. Las
plantas se cultivaron en en la esta-
ción experimental del IVIA en conten-
dedores individuales de 46 L de capa-
cidad con 65 Kg de un suelo típico
del cultivo de los cítricos del este
peninsular (franco: 45 arena, 36 limo
y 19% arcilla) con 27% de CaCO: y
pH 8,3. La fertilidad del suelo en
materia orgánica y P era óptima, y
alta en K y Mg. Los árboles se prote-
gieron de las inclemencias climáticas
con un techo transparente de policar-
bonato.
La dosis de Fe aportada fue 240 mg
por planta, de acuerdo con el criterio
de Legaz etal. (2008) para plantas
jóvenes de mandarino (diámetro de
copa 60 cm) en riego por goteo. Con
el fin de determinar con precisión el
destino del Fe aplicado, se recurrió a
la técnica de dilución isotópica. Esta
técnica consiste en la adición al siste-
ma de un fertilizante que contiene un
isótopo estable del Fe (Fe), de esca-
sa presencia en los sistemas natura-
les, y que por tanto actúa de trazador
del Fe aplicado. En este ensayo la
dosis se aportó con un quelato líquido
(1 mg Fe /mL) marcado al 94%con el
isótopo %Fe (”Fe-0-0-EDDHA), desde
el inicio de la actividad vegetativa
(principio de marzo) hasta el completo
desarrollo del fruto (final de octubre).
Dado que apenas existe información
sobre la distribución estacional del Fe
en cítricos, el quelato se incorporó
quincenalmente en la solución de fer-
tirriego siguiendo una distribución
paralela a la realizada para el N, en la
que los máximos aportes se realizan
en los meses de verano (Legaz y
Primo-Millo 2000; Legaz etal., 2008)
en este cultivo (Tabla 1).
La aplicación del resto de macronu-
trientes y micronutrientes se realizó
siguiendo las recomendaciones de
Quiñones etal. (2007) y Legaz etal.
(2008).
En 5 momentos fenológicos del ciclo
vegetativo se arrancaron del suelo 4
plantas marcadas con “Fe: final de la
floración (15 de mayo), final del cua-
jado y final de la caída de frutos (1 de
julio), en dos momentos de crecimien-
to del fruto (25 de agosto y 15 de
octubre) y en completa madurez del
fruto (10 de diciembre). En la parte
aérea se separaron los órganos jóve-
nes pertenecientes a las brotaciones
del ciclo en curso (flores/frutos, ramas
y hojas de las brotaciones de prima-
vera, verano y otoño) y órganos vie-
jos (hojas del año anterior, ramas y
tronco). El sistema radical se extrajo
cuidadosamente del suelo recuperan-
do, de forma manual, todas las raici-
llas que pudieran quedar en el suelo y
se separó en raíces gruesas y fibro-
sas (<2 mm). Se cuantificó el peso
fresco de los diferentes órganos y se
tomó una muestra representativa de
cada uno. Las muestras se desecaron
en estufa, determinando su peso seco
y posteriormente fueron trituradas.
La concentración de Fe total se deter-
minó mediante un espectrómetro de
emisión atómica con plasma de aco-
plamiento inductivo (¡CAP 6000,
Thermo Scientific). La abundancia de
Fe se determinó por espectrometría
de masas de alta resolución de rela-
ciones isotópicas de colector múltiple
(MC-ICP MS, Thermo Finnigan
Neptuno).
Tabla 1. Dosis de Fe y distribución de las diferentes formas de Fe contenidas en el quelato.
Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Total
Distribución (%) 5 10 15 20 20 15 10 5 100
Fe (mg planta)? 12,0 24,0 36,0 48,0 48,0 36,0 24,0 12,0 240,0
57Fe (mg planta)" 11,28 22,56 353,84 44,12 44,14 353,84 22,56 11,28 220,60
Fe no marcado (mg planta)* 0,72 1,44 2,16 2,88 2,88 2,16 1,44 0,72 14,40
7: Total de Fe aplicado por planta.
Y: El 94 % de la dosis procede del quelato que incorpora el isótopo estable. Este Fe es la base del cálculo de los parámetros básicos de este estudio.
*: El 6,0 %de la dosis procede de Fe no marcado.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN Tabla 2. Peso seco o biomasa (g) de las plantas y los distintos órganos en las
extracciones realizas en diferentes momentos fenológicos.
En la Tabla 2 se presentan los valo-
.. Cuajado Desarrollo Desarrollo frutores de biomasa de cada órgano, así
—
órganos/Planta* TIGACIón fruto fruto fruto maduro
como el total de la planta. Los árbo- (1 jul) (25 ago) (15 oct) Cl1o dic)
les duplicaron su peso en el ciclo Flores/Frutos 68:56 53:57 8,5:0,8 26,0 +4,0 60,2+7,0estudiado, produciéndose los princi- Hojas otoño 54,2+41,7 56,0 + 34,7pales incrementos en biomasa duran- Hojas verano 716+584  88,9:7695 91,3+373  984+824te el desarrollo de la segunda y terce- Hojas primavera 844+173 95,9+16,7 93,1+12,2 115,1 +17,6 125,5+175
ra brotación, que tienen lugar entre Ramas otoño 124+2,8 14,2+6,9
mayoy julio, y julio y octubre, respec- Ramas verano 9,6+3,9 15,7 + 14,2 23,3+12,1 22,8+5,7tivamente. Estos valores son simila- Ramas primavera, 13,6 + 1,8 178+2,1 24,9 + 3,7 251+1,6 270+4,0
Tres a los encontrados en la bibliogra- Hojas viejas 115,7+19,5 110,0+15,1 96,3 +14,6 874+17,2 79,8+6,9
fía para árboles jóvenes (Martínez Ramas viejas 122,8+18,5 152,4+25,9 1777+3841 186,5 + 7,7 200,4 + 8,7
et al., 2002; Menino et al., 2007; Tronco 124,8+14,5 156,7+14,4 175,8 + 4,3 2104+579 220,5+64,1
Alva et al. 2003). Raíces gruesas 194,7+30,0 200,6+14,55 219,8 + 11,3 270,6+48,8 289,2+55,9
Raíces fibrosas 84,5+94 109,8+14,  149,6+16,5 164,1 +231  1853+26,5
La concentración de Fe de las hojas Planta 7474+538,5 929,7 +43,1 1.050,3+125,9 1.266,2+85,8 1363,3+48,2
está estrechamente relacionada con: Cada valor es la media de 4 órganos o plantas + desviación estándar.su edad, de modo que los mayores
valores se dieron en las hojasviejas Tabla 3. Concentración de Fe (mg Fe/1000 g, peso seco) de los distintos órganos y
y los más bajos en las hojas de la concentración ponderada de Fe en las extracciones realizas en diferentes momentos
brotación de otoño, de menor edad fenológicos.
(Tabla 3). Además, también se dieron . Floración Cuajado Desarrollo Desarrollo frutopautas opuestas en la concentración Organos/Planta” (15 may) fruto fruto fruto maduro
a lo largo del ciclo entre ambos tipos iD (25 aco) (5 oct) qede hojas y en los demás órganos; Flores/Frutos 52+3 36+2 16+4 13+0 11+1
mientras que en las viejas decreció Hojas otoño 27 +6 s1+8
de forma irregular, en las hojas jóve- Hojas verano 34+2 S7 +8 “0+6 41+9
nes de las distintas brotaciones Hojas primavera 54+5 S6+3 39+2 41+6 42+7
(primavera, verano y otoño) la con- Hamas otoño 86+5 Mn
centración aumentó progresivamente. Hemas verano si EU LA SR iREn cambio, en los órganos jóvenes ear 29+53 36+4 39+4 39+6 59+8reproductivos (flores y frutos) decre- "as visas e “4 50+6 “8-9 ueció de forma muy pronunciada, como eeves - , ó a - 5 e , : e - > o-consecuenaia del efecto de dilución Raíces gruesas 171+18 225 +34 209 +30 173+24 165 +29de este elemento, asociado al incre- Raíces fibrosas 2591+193 2.877+188 2.406+195 2.550+242 2.118+155mento de biomasa de los frutos en Planta” 342 +38 413 +59 411 +27 366 + 26 342 +37crecimiento. Los órganos viejos
(ramas y tronco) mantuvieron valores *: Cada valor es la media de 4 órganos o plantas + desviación estándar.
estables, con una tendencia ligera-
*: (mg Fe/1000 g, peso seco) planta =Econtenido Fe (mg) planta x 1000/£peso seco (g) planta.
mente decreciente a lo largo del
ciclo. Las raíces gruesas y, sobre 2
todo, las fibrosas mostraron concen-— —
traciones más elevadas que los órga- £
nos de la parte aérea. Éstas mantu- 5vieron una tendencia creciente desde
floración hasta el final del cuajado E dsdel fruto (julio) y después los valores 2decrecieron de forma considerable ¿2
hasta el final del ciclo. 5
> 08
2
En la Figura 1 se exponen los valo- $
res del Fe absorbido del fertilizante *% 04
(Feadf) correspondiente a los perio- 8
dos analizados (comprendidos entre
las extracciones sucesivas de plan- o
tas) a lo largo del ciclo. Este paráme- E 50 100 150 200 250 300
sn , Días desde inicio del dtro cuantifica el Fe que absorbén las E CESeS Me ee marca o




Figura 2. Distribución relativa del hierro absorbido del fertilizante en
los distintos órganos de la planta (eje de la izquierda: valores órganos
jóvenes y órganos viejos; eje de la derecha: parte aérea y sistema
radicular).
del quelato aportado. En el periodo
comprendido entre el inicio de la acti-
vidad vegetativa (principio de marzo)
Tabla 4. Fe derivado del fertilizante (Feddf) en los distintos órganos y de las plantas
arrancadas en los principales momentos fenológicos.
y el final de la floración (mitad de Órganos/Planta?—Floración TT ure-—mayo) las plantas absorbieron unos Ama (25 ago) (15 oct) (10 dic)Am ue Ear ==T a “a Flores/Frutos 13,8+8,2 214+5,1 26,4+5,7 28,7 +5,6 19,6 +4,6de absorción aumentó algo más de 4 , a. . Hojas otoño 34,4+53,6 35,0+2,1VDE durante el cuajado y final de Hojas verano 51,2+5,6 51,9+2,4 32,7 +5,6 34,4 +5,5caída de frutos y se mantuvo similar Hojas primavera 183+44 256+41 281:59 514+5,0  324+28durante la fase de crecimiento rápido Ramasotono 276+4,5 28,04,del fruto. En el periodo siguiente que Ramas verano 256:14 26,2:58 26,3 +55 26454finalizó con la extracción de las plan- Ramas primavera 131+2,9+16,7+2,9 20,0:54 213+8,9 218+4,2tas el 15 de octubre, la absorción se Hojas viejas 1,9+0, 71:27 9,4: 2,6 10,9+17 11,3+5,6redujo a la mitad y en la última época, Ramasviejas 3,3+0,7 128+13 17,0+ 2,0 172+28 176+3,8que corresponde al proceso de madu- Tronco 2,1+0,1 72+1,4 11,7+1,0 13,4+2,6 13,9+5,5ración del fruto, la tasa de absorción Raíces gruesas 0,6+0,1 1,0+0,1 27:04 3,4+0,9 3,7+0,9fue ligeramente inferior a ¡a presenta- Raíces fibrosas 15+0,5 3,8+0,6 6,1 +11 7,0+0,8 74+2,4da en la primera época. Planta” 1,7+0,2 4,1+0,5 6,5+1,1 7,5+0,7 8,0+1,9El sistema radical acumuló aproxima-damente el 80% del Fe absorbido delfertilizante, mientras que los órganosde la parte aérea acumularon el 20%del Fe prodente del quelato en todaslas extracciones realizadas a lo largodel ciclo (Figura 2). Esta pauta con-trasta con la distribución del nitrógenoabsorbido del fertilizante, que se acu-mula en un 60-75%en la parte aérea(Legaz y Primo-Millo, 1988; Weinertet al. 2002). Este resultado evidenciaque ambos nutrientes se distribuyende forma completamente diferenteentre los órganos de la parte aérea yel sistema radical.La DRFeadf entre los órganos de laparte aérea varió en función delmomento de la extracción. De modoque en floración y cuajado de los fru-tos los órganos jóvenes acumularon,
de forma relativa al total absorbido,
130
7: Cada valor es la media de 4 órganos o plantas + desviación estándar.
Y: Feddf (%) órgano o planta= “Fe (%) órgano o planta x 100 / 91,80 (% Fe en el fertilizante aplicado).
más Fe del fertilizante que los viejos;
en cambio, al principio de agosto, el
Fe absorbido del fertilizante se repar-
tió casi por igual entre el conjunto de
ambos grupos de órganos. A partir de
este momento y hasta el final del ciclo
decreció de forma progresiva en los
viejos y en los jóvenes mantuvo una
tendencia opuesta, debido al desarro-
llo de la tercera brotación y al creci-
miento final del fruto.
En la Tabla 4 se exponen los porcen-
tajes de hierro derivado del fertilizante
(Feddf) de cada órgano y del conjunto
de la planta con respecto a sus conte-
nidos totales en Fe. El Feddf cuantifi-
ca la contribución relativa del Fe pro-
cedente del fertilizante al total de este
elemento en el órgano. Es por tanto
un indicador de en qué proporción las
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necesidades en Fe del órgano en
cuestión, o del total de la planta, son
satisfechas por el Fe procedente del
fertilizante aplicado. Un valor bajo de
este parámetro conllevaría a un incre-
mento en las proporciones aportadas
por el Fe procedente de otras fuen-
tes: las reservas de la propia planta y
el disponible en el suelo.
A lo largo de las sucesivas extraccio-
nes, la contribución del Fe procedente
del fertilizante al contenido del Fe de
la planta incrementó considerable-
mente, como consecuencia del aporte
estacional continuo. En floración, los
valores no alcanzaron el 2%del con-
tenido total de Fe de la planta; mien-
tras que en la madurez del fruto, el
Fe procedente del fertilizante supuso
el 8% del Fe presente en la planta.
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Figura 3. Porcentajes de hierro derivado del fertilizante en los distintos
órganos dela planta (eje de la izquierda: valores órganos jóvenes y
órganos viejos; eje de la derecha: parte aérea y sistema radicular).
En todas las extracciones realizadas,
los valores del Feddf en los órganos
jóvenes (flores, frutos y hojas de las
brotaciones en desarrollo) fueron
notablemente superiores al de los
órganosviejos (Figura 3); pero con-
forme avanzó el ciclo, las diferencias
entre los valores de ambos órganos
se redujeron considerablemente, de
modo que en floración el valor del
Feddf de los órganos jóvenes superó
en más de 7 veces el valor de los
órganosviejos y, al final del ciclo, la
proporción del Feaddf en los jóvenes
apenas duplicó la proporción de los
viejos. Esto refleja que en las prime-
ras fases del ciclo vegetativo, el Fe
suministrado con el fertilizante abas-
tece, preferentemente, a los órganos
jóvenes que actúan como sumideros.
Pero a pesar de esta pauta, cabría
destacar la baja contribución neta del
Fe aplicado al desarrollo de las flores
y cuajado de los frutos, ya que sólo el
13,8 y 21,4%, respectivamente, de
sus contenidos en Fe procedió del
aplicado con el fertilizante y el resto
de Fe presente en el órgano procedió
del almacenado en las reservas de
los órganosviejos leñososy del dis-ponible en el suelo.
La eficiencia de uso de un nutriente
indica la proporción en que elele-
mento aplicado como fertilizante es
absorbido porla planta (sólo puede
cuantificarse con el uso de isótopos);
sin embargo, su interpretación debe
realizarse con cautela, al tratarse de
un valor relativo (se calcula como el
cociente entre el nutriente absorbido
por la planta y la dosis aportada); ya
que una eficiencia baja no siempre es
debido a una baja capacidad de
absorción del árbol, sino que puede
ser consecuencia de que la dosis
aportada sobrepase las necesidades
del cultivo.
La eficiencia de uso del Fe aplicado
(EUFe) en el conjunto de la planta
(Figura 4) mostró un notable aumen-
to desde la mitad de mayo hasta pri-
meros de julio y posteriormente, se
mantuvo constante y apenas sobre-
pasó el valor del 15%. Cabe destacar
que este valor es muy bajo, el motivo
de la baja eficiencia puede deberse a
dos causas, que la dosis de Fe apli-













Figura 4. Eficiencia de uso del Fe aplicado (EUFe) de las plantas arrancadas en diferentes
momentos fenológicos.
necesidades en Fe de las plantas del
ensayo; esto no parece evidente, ya
que según la Tabla 1, la dosis aplica-
da se ajusta a la demanda en Fe del
cultivo del ensayo o que al tenerel
suelo mucho Fe asimilable, se origine
una considerable dilución del “Fe
aportado, de modo que las plantas
absorban una mayor proporción del
Fe disponible en el suelo que del
aportado con el quelato.
CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados obteni-
dos en el estudio de la absorción
estacional de hierro en plantas jóve-
nes de cítricos, se extraen las conclu-
siones siguientes:
- En la mayor parte de los estadios
analizados, las mayores concentra-
ciones de Fe se alcanzaron en las
raíces, encontrándose el 90 %del
total del Fe en la planta en el siste-
ma radicular.
- El Fe aplicado en los estadios tem-
pranos contribuye en menor propor-
ción al desarrollo de nuevos tejidos
que el procedente del suelo y las
reservas de la planta. Por lo tanto,
no se recomiendan aportes excesi-
vos en floración y cuajado de los
frutos.
- Las mayores tasas de la absorción
estacional de Fe aplicado se alcan-
zaron en los periodos de crecimien-
to del fruto (principio de julio hasta
el final de agosto), siendo estos los
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momentos en los que se debe de
realizar los mayores aportes.
- El Fe aplicado se concentró mayo-
ritariamente en los órganos jóvenes
de la parte aérea que actúaron
como sumidero del mismo; a pesar
de ello, entre estos órganosy losviejos sólo acumularon en torno al
20%del Fe total absorbido por la
planta y el resto hasta el 100 %se
retuvo en el conjunto de raíces.
Siendo, el sistema radicular por
tanto el principal destino del Fe
absorbido del fertilizante.
De esta información se sugiere que la
distribución mensual de Fe en los
cítricos se debe realizar siguiendo de
forma paralalela a la curva de absor-
ción estacional de este estudio.
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